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This study aims to analyze the spectrum of vibration and vibration characteristics in accordance 
with experimentally damaged gear. 
Methods of experimental research conducted with the IRD Analyzer test equipment. Gear used is 
the straight-five pieces of gear. 1 as a pinion gear, while the second gear, third, fourth, and fifth as 
a gearwheel. Normal conditions gears 2, gears 3 cracked, broken fourth gear and fifth gear is 
worn. Second gear, third, fourth, and fifth gear is paired with one in turn. Data taken on a gear 
shaft speed constant at 1100 rpm. 
The results showed that with 1100 rpm spin, experimental results showed that the frequency 
gearmesh for gears 2 = 28800 cpm, gear 3 = 28870 cpm, gear 4 = 28900 cpm, and the gear 5 = 
28990 cpm, with an amplitude value of each wheel ie teeth, gears 2 = 0.24 μ, gear 3 = 0.3 μ, gear 
4 = 0.34 μ and the gear 5 = 0.42 μ. Gearmesh sideband signal appears as an indication of 
damage in accordance with the level of damage. 






Penelitian ini bertujuan menganalisis spektrum getaran dan karateristik getaran sesuai dengan 
kerusakan roda gigi secara eksperimen. 
Metode penelitian eksperimen dilakukan dengan mengunakan alat uji IRD Analyzer. Roda gigi 
yang digunakan adalah roda gigi lurus 5 buah. Roda gigi 1 sebagai pinion, sedangkan roda gigi 
2, 3, 4, dan 5 sebagai gearwheel. Kondisi roda gigi 2 normal, roda gigi 3 pecah, roda gigi 4 patah 
dan roda gigi 5 aus. Roda gigi 2, 3, 4,dan 5 dipasangkan dengan roda gigi 1 secara bergantian. 
Data yang diambil pada putaran poros roda gigi yang konstan di 1100 rpm.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan putaran 1100 rpm, hasil eksperimen, diperoleh 
frekuensi gearmesh untuk  roda gigi 2 = 28800 cpm, roda gigi 3 = 28870 cpm, roda gigi 4 = 28900 
cpm, dan roda gigi 5 = 28990 cpm, dengan nilai amplitudo tiap roda gigi yaitu, roda gigi 2 = 0,24 
µ, roda gigi 3 = 0,3 µ, roda gigi 4 = 0,34 µ dan roda gigi 5 = 0,42 µ. Sinyal sideband gearmesh 
muncul sebagai indikasi adanya kerusakan sesuai dengan tingkat kerusakannya. 
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1. Pendahuluan 
 Roda gigi merupakan salah satu 
komponen mesin yang paling banyak 
digunakan dalam bidang industry 
maupun bidang otomotif. Dalam suatu 
proses permesinan, roda gigi 
mempunyai fungsi yang sangat penting 
yaitu untuk meneruskan kecepatan, 
daya atau torsi dari satu komponen 
mesin ke komponen lainnya dan dikenal 
sebagai penggerak mekanis. Ada 
beberapa jenis penggerak mekanis 
yang sering digunakan dalam kegiatan 
industri, seperti chain (rantai), belt 
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(sabuk), dan friction wheel drive (roda 
gesek). Namun di antara jenis 
penggerak mekanis tersebut, roda gigi 
merupakan komponen yang paling 
banyak digunakan karena beberapa 
kelebihannya, yaitu: 
• Tidak ada slip dalam pemindahan 
gaya (pada rasio putaran yang 
tetap, tanpa tergantung pada 
besarnya beban) sehingga efisiensi 
tinggi 
• Umur dan reliabilitasnya tinggi 
• Mampu untuk menahan beban lebih 
• Perawatannya relatif mudah dan 
susunannya kompak 
 
 Salah satu cara untuk 
mengetahui dan mendeteksi kerusakan 
pada roda gigi adalah dengan 
melakukan perawatan mesin berbasis 
pemantauan spectrum getaran yang 
lebih dikenal dengan predictive 
maintenance. Dalam perawatan ini, 
kerusakan roda gigi bisa diketahui 
berdasarkan ciri getaran tertentu yang 
ditimbulkannya tanpa harus 
membongkar roda gigi tersebut. 
 Analisis spektrum getaran 
seringkali digunakan untuk mendeteksi 
gangguan atau kerusakan pada roda 
gigi. Tujuannya yaitu untuk mengetahui 
kondisi roda gigi dari data respon 
getaran yang diukur. Pada roda gigi 
fluktuasi gaya kontak gigi dan cacat 
roda gigi adalah dua masalah utama 
yang menyebabkan terjadinya getaran. 
 
 
2. Studi Pustaka 
2.1 Tinjauan Umum tentang Getaran 
 Semua benda yang mempunyai 
massa dan elastisitas mampu bergetar. 
Sinyal getaran yang dibangkitkan oleh 
setiap mesin atau struktur rekayasa 
(engineering) mengalami getaran 
sampai derajat tertentu, dan 
rancangannya biasa memerlukan 
pertimbangan sifat osilasinya. Hal ini 
mengandung informasi penting yang 
berhubungan dengan kondisi mesin 
tersebut. Getaran yang terjadi memiliki 
ciri khusus sehingga bisa ditentukan 
sumber getarnya. Oleh karena itu, 
respon getaran bisa dijadikan sebagai 
informasi awal yang actual untuk 
menentukan kondisi mesin.  
 Dalam menghubungkan kondisi 
mesin dengan getaran yang 
ditimbulkan perlu diamati karakteristik 
sinyal getaran diantaranya : 
a. Frekuensi 
b. Amplitudo 
c. Phasa  
 
2.2 Konsep- Konsep Analisa Getaran 
 Data getaran yang biasanya 
diperoleh dalam bentuk sinyal (analog) 
listrik yang kontinyu yang dihasilkan dari 
tranducer, dimana masing-masing sinyal 
analog tersebut menunjukan besar 
regangan, tegangan, gaya, atau 
parameter gerakan sesaat 
(displacement, velocity, dan 
acceleration ) sebagai fungsi waktu. 
Sinyal yang demikian disebut  sebagai 
time history. Suatu sample data 
didefinisikan sebagai time history dari 
pengukuran getaran tunggal x(t) dalam 
durasi tertentu. 
 Getaran diartikan sebagai 
gerak osilatif disekitar posisi tertentu. 
Untuk getaran sebuah titik akibat 
operasi mesin, analisa getaran 
didasarkan pada peristiwa gerak osilatif 
yang periodik. Gerak periodik adalah 
suatu gerak gelombang yang berulang 
setelah selang waktu tertentu. Bentuk 
paling sederhana dari gerak periodik 
adalah gerak harmonik. Grafik gerak 
harmonik-periodik menampilkan 
perpindahan pada sumbu vertikal dan 
waktu pada sumbu horisontal, seperti 
yang ditunjukan Gambar 1. 
 Hubungan antara perpindahan 
dan waktu untuk gerak harmonik dapat 
 216 
Analisis Eksperimental Ciri Kerusakan Roda Gigi Lurus Berbasis Spektrum Getaran   
    (Awal Syahrani Sirajuddin) 
 
dinyatakan secara matematik sebagai 
berikut : 
 
 tSinXX ω0=  .............. (1) 
 
Dimana perpindahan maksimum 
diekspresikan sebagai  X0, yang juga 
disebut sebagai amplitudo, sedang  ω  
adalah frekuensi angular yang 
umumnya dinyatakan dalam radian per 
detik. 
 Dalam analisa getaran dikenal 
pula definisi lain untuk frekuensi, yang 
diberi notasi f dan didefinisikan  sebagai 
jumlah siklus per satuan waktu. Satuan 
yang umum digunakan untuk f  adalah 
siklus per menit (cpm) atau siklus per 
detik (cps, Hz). 
Kecepatan dan percepatan gerak 
harmonik dapat diperoleh dengan 
differensiasi. Dengan menggunakan 
notasi titik untuk turunannya, maka 
didapat :
   






                                           ......................(3) 
 
Jadi kecepatan dan percepatan juga 
harmonik dengan frekuensi osilasi yang 
sama, tetapi memiliki beda phasa 
terhadap perpindahan, berturut-turut 
dengan 
2
π  dan π  radian.  
 
 
Gambar 2. Hubungan phasa  
perpindahan,kecepatan 
dan percepatan pada 
gerak harmonik 
2.3 Representasi grafis dari getaran 
 Sinyal getaran yang diperoleh 
dari alat ukur getaran pada suatu 
pengukuran getaran mesin adalah 
suatu gabungan respon bangunan 
mesin terhadap berbagai gaya eksitasi 
dari dalam maupun luar.  Dalam 
analisa, terhadap sinyal getaran 
dilakukan penguraian sinyal komplek 
menjadi komponen-komponennya, dan 
selanjutnya masing-masing komponen 
dikorelasikan dengan sumber getarnya. 
Profil getaran yang diperoleh 
dapat ditampilkan dalam dua bentuk 































Gambar 4. Grafik frequency-domain 
pada rotating machinery 
 

































2.4 Analisis Getaran Mesin 
 Analisis getaran dapat 
digolongkan empat tahap setiap 
tahapan analisis tidak dapat diabaikan, 
karena antara satu dan yang lainnya 
saling mendukung. Adapun empat 
tahap tersebut adalah : 
¾ Pengubahan getaran menjadi sinyal 
listrik. 
Getaran diubah menjadi sinyal listrik 
melalui tranduser. Dalam tahap ini 
perlu ditentukan jenis tranduser, 
penguat sinyal dan penempatan 
tranduser. 
¾ Penguraian sinyal listrik menjadi 
komponen-komponennya. 
Tahap ini adalah yang paling 
penting, sinyal listrik dalam domain 
waktu yang merupakan sinyal acak, 
ditransformasikan kedomain 
frekuensi yang disebut sebagi 
spectrum linier dapat diproses lebih 
lanjut untuk kegunaan misalnya 
menentukan respon frekuensi. Proses 
tersebut menggunakan Mechanical 
Signature Analyszer (MSA) dan 
computer. 
¾ Mengidentifikasi sumber getaran. 
Setiap sumber getaran mem punyai 
karateristik sinyal yang tertentu yang 
diturunkan dari model teoritis. Hasil 
teoritis tersebut memungkinkan 
dikorelasikan dengan hasil 
pengukuran. 
¾ Tindak lanjut dan dokumentasi. 
Pada tahapan ini getaran yang 
tidak diizinkan, maka perbaikan 
perlu dilaksanakan. Jika getaran 
masih dibawah tingkat getaran 
yang diizinkan maka data dari hasil 
analisis perlu disimpan sebagai 
catatan kondisi mesin. 
 
2.5 Profil Roda Gigi  
 Penjelasan mengenai profil roda 
gigi yang terdiri dari definisi dan notasi 
elemen roda gigi terdapat pada 
standar ISO, ISO 53  (Cylindrical gears for 
general and heavy engineering Basic 
Rack) dan ISO R 1122 (Glosary of gears 
geometrical definitions). Definisi dan 
notasi elemen ini sama untuk setiap jenis 
roda gigi. Bentuk standar profil roda gigi 
dari batang gigi dan roda gigi lurus 












Gambar 6. Profil Standar ISO untuk 
batang gigi a dan roda 
gigi b 
 
2.6 Cacat Pada Roda Gigi 
 Cacat pada roda gigi dapat 
dibedakan atas : 
a. Cacat pada proses pembuatan, 
misalnya : 
• Kesalahan profil involute gigi 
• Massa tak seimbang pada roda 
gigi 
• Kesalahan jarak pitch antar gigi 
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• Ketakbulatan roda gigi 
• Roda gigi yang eksentrik. 
 
b. Cacat pada proses pemasangan, 
misalnya : 
• Ketaksesumbuan antar poros roda 
gigi 
• Backlas yang terlalu kecil atau 
besar 
• Eksentrisitas antara roda gigi dan 
porosnya. 
 
c. Cacat pada proses pemakaian, 
misalnya : 
• Keausan 
• Pecah (spalling)   
• Patah gigi 
 
2.7 Karakteristik Frekuensi Roda gigi 
Frekuensi Gear Mesh 
 Frekuensi ini adalah frekuensi 
pokok yang selalu dikaitkan dengan 
pasangan roda gigi. Dimana besarnya 
dipengaruhi oleh jumlah (z) dan 
kecepatan putar (n), dan besarnya 
dapat dihitung dengan persamaan : 
 
   fgear mesh = n z  .........................(4) 
 
Frekuensi Pribadi  
 Frekuensi pribadi roda gigi 
muncul apabila frekuensi gaya impuls 
yang diakibatkan oleh cacat pada roda 
gigi sama dengan frekuensi pribadinya. 
 
Sidebands 
 Sideband bukanlah istilah khusus 
yang menggambarkan salah satu ciri 
getaran pada system roda gigi. 
Sideband biasa terjadi pada bantalan 
atau pada komponen mesin yang 
berputar lainnya.  
 
Backlash 
 Backlash adalah factor yang 
penting pada operasi gear. Semua gear 
harus mempunyai ukuran tertentu dari 
backlash untuk mengijinkan toleransi 
dalam kekonsentrisan dan bentuk gigi. 
Ketidak cukupan backlash 
menyebabkan kerusakan lebih awal 
yang dipegaruhi oleh beban berlebih. 
Terlalu banyak backlash  meningkatkan 
















Gambar 7. Tanda atau bentuk 
kerusakan pada gear : 









3. Model Uji Penelitian 
 Data yang diambil pada 
eksperimen kali ini adalah data getaran. 
Getaran yang akan diambil adalah 
getaran yang dibangkitkan oleh roda 
gigi (gear) pada saat mesin mesin uji  
dioperasikan. Oleh karena itu pada 
ekperimen kali ini diperlukan mesin uji 
untuk memutar pasangan roda gigi 
tersebut. Pada ekperimen kali ini roda 
gigi yang digunakan adalah tipe roda 
gigi lurus (spur gear) sebanyak 5 buah, 
yang terdiri dari spesimen untuk pinion 
terdiri 1 buah dipilih yang normal atau 
tanpa cacat, sedang spesimen untuk 
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gear terdiri dari 4 buah yang terdiri dari 
sebuah spesimen normal dan tiga buah 
spesimen yang cacat (aus, patah dan 
pecah).  
 




Gambar 8. Roda gigi Pinion 
 










      a. Spesimen gear         b. Spesimen Gear 









     c. Spesimen gear        d. Spesimen gear 
           aus                                 patah 
 
Gambar 9. Spesimen uji 
 
3.1 Media pengujian 
 Media yang digunakan untuk 
menopang mesin uji adalah engine 
mounting. Tujuannya agar getaran dari 
mesin uji akibat getaran dari motor listrik 
mampu diredam dengan baik oleh 
engine mounting, sehingga efek dari 




Gambar 10. Media Mesin uji 
 
 
3.2 Pemodelan Uji Eksperimen Getaran 
 Pada eksperimen ini cara 
pengambilan data adalah dengan 
cara merekam getaran yang 
dibangkitkan mesin uji dengan memakai 
tranduser dari IRD. Kemudian hasil 
rekaman getaran dicetak pada mesin 
cetak (plotter) berupa  grafik amplitudo 
terhadap frekuensi getaran. 
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3.3 Analisis secara eksperimen 
 Dari gambar 12 terlihat pada 
empat kondisi roda gigi gearmesh 
frekuensi yang muncul di sekitar 28800 
cpm – 30000 cpm peak spektrum. 
Frekuensi yang muncul adalah peak 
yang tinggi dengan amplitudo yang 
tinggi yang merupakan indikasi dari 
















Gambar 12. Grafik hubungan Frekuensi, 
Amplitudo dan kondisi roda 
gigi 
 
 Pada pasangan roda gigi 1&2 
gearmesh frekuensi tertinggi 28800 cpm 
dengan amplitude 0,24 µ, pasangan 
roda gigi 1&3 gearmes frekuensi tertinggi 
28870 cpm dengan amplitude 0,3 µ, 
pasangan roda gigi 1&4 gearmesh 
frekuensi tertinggi 28900 cpm dengan 
amplitude 0,34 µ, dan pasangan roda 
gigi 1&5 gearmesh frekuensi 28990 cpm 
dengan amplitude 0,42 µ.  
 
4. Pembahasan 
4.1 Analisis karakteristik getaran 
a. Gearmesh Frekuensi 
 Dengan memperhatikan hasil 
pengambilan data secara eksperimen 
dari ke empat  jenis kondisi roda gigi 
(normal, pecah, patah & aus) gearmesh 
yang diperoleh berada disekitar 28800 - 
30000 cpm, dengan amplitudo disekitar 
0,20 µ - 0,50 µ. Hal ini disebabkan oleh 
karena tingkat kerusakan dari roda gigi. 
Pada gearmesh frekuensi terjadi  
pergeseran frekuensi dan peningkatan 
amplitudo setiap kondisi dan tingkat ciri 
kerusakan roda gigi, sebagaimana 
terlihat pada spektrum getaran.  
 Amplitudo tertinggi terjadi pada 
pasangan roda gigi 1&5, hal ini 
disebabkan roda gigi 5 telah 
mengakibatkan perubahan lebar gigi 
pada roda gigi. Secara teoritis adanya 
keausan akan memperbesar backlash 
dari ukuran normal settingan. Backlash 
adalah factor yang penting pada 
operasi gear. Semua gear harus 
mempunyai ukuran tertentu dari 
backlash untuk mengijinkan toleransi 
dalam kekonsentrisan dan bentuk gigi. 
Ketidakcukupan backlash 
menyebabkan kerusakan lebih awal 
yang dipegaruhi oleh beban berlebih. 
Terlalu banyak backlash  meningkatkan 
kontak dan mengurangi umur dari gear 
set. Backlash yang tidak normal 
mengubah spasi dari side band disekitar 
frekuensi gearmesh. 
 Semakin besar ciri kerusakan 
roda gigi maka akan mempengaruhi 
amplitudonya, semakin besar amplitudo 
yang terjadi maka semakin besar pula 
kerusakan yang terjadi pada roda gigi 
tersebut. Sedang pada gearmesh 
frekuensi akibat kerusakan roda gigi 
terjadinya pergeseran. 
 
b. Sideband Gearmesh 
 Sideband gearmesh adalah 
salah satu karateristik getaran yang 
dapat digunakan untuk menganalisa ciri 
dan tingkat kerusakan roda gigi dengan 
melihat banyaknya sideband yang 
muncul dan tinggi amplitudo sideband 
tersebut. 
 Sideband pada pasangan roda 
gigi 1&2, spektrum pada frekuensi 
disekitar gearmesh untuk pasangan 
roda gigi 1&2 seperti diatas dapat dilihat 
munculnya sideband gearmesh. Namun 
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bila diperhatikan sideband yang muncul 
mempunyai amplitudo yang kecil, hal ini 
di karenakan pada pasangan roda gigi 
1&2 tidak mengalami kerusakan.  
Spektrum getaran yang terjadi 
pada gambar spetrum terlihat bahwa 
disekitar gearmesh frekuensi terjadi 
sideband gearmesh untuk pasangan 
roda gigi 1&3, sideband gearmesh  
pasangan roda gigi 1&3 lebih tinggi 
peak spektrumnya   bila dibandingkan 
dengan sideband gearmesh  pasangan 
roda gigi 1&2. Hal ini kemungkinan 
disebabkan karena roda gigi 3 
mengalami cacat pecah yang 
mempengaruhi kontak antar gigi.  
 Dari gambar spektrum dapat 
kita melihat bahwa disekitar gearmesh 
frekuensi muncul sideband gearmesh 
yang sebagai indikasi adanya 
kerusakan yang dialami roda gigi. 
Sideband yang muncul disekitar 
gearmesh frekuensi pada pasangan 
roda gigi 1&4 mempunyai peak lebih 
tinggi dan lebih banyak jumlahnya 
dibandingkan dengan sideband pada 
pasangan roda gigi 1&2 serta 1&3. Hal 
ini juga menandakan bahwa tingkat 
kerusakan yang terjadi lebih rusak 
dibandingkan dengan pasangan roda 
gigi 1&3. 
 Semakin seringnya muncul 
sideband dengan jumlah banyak maka 
di indikasikan adanya kerusakan roda 
gigi. Pada gambar spektrum  terlihat 
bahwa sideband yang muncul disekitar 
gearmesh frekuensi semakin banyak 
serta amplitudo yang lebih tinggi peak 
spektrumnya. Hal ini kemungkinan 
disebabkan karena roda gigi 5 
mengalami keausan yang lebih besar 
bila dibandingkan dengan roda gigi 2, 3 
dan 4. Hal ini dikarenakan  karena 
semakin aus suatu roda gigi maka akan 
memperbesar backlash sehingga 
dengan semakin lebarnya backlash 
maka selain memperbesar amplitudo 
dari sideband juga akan membuat 




Berdasarkan analisa secara eksperimen 
dapat ditarik beberapa kesimpulan 
sebagai berikut: 
a. Semakin besar gearmesh frekuensi 
dan amplitudo yang terjadi 
menandakan semakin besar pula 
kerusakan yang terjadi pada roda 
gigi. 
b. Besar ampitudo yang dihasilkan serta 
banyaknya sideband muncul dapat 
mendeteksi tingkat dan ciri kerusakan 
yang terjadi pada roda gigi. 
c. Peningkatan amplitudo terjadi akibat 
adanya kesalahan dari backlash, 
semakin besar backlash yang ada 
maka akan meningkatkan amplitudo 
demikian sebaliknya. 
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